Solubilidad del colágeno y textura de la carne bovina cocinada al vacío: efecto del tiempo de maduración y de la temperatura de cocinado by Panea, B. & Ripoll, G.
Solubilidad del colágeno y textura de la carne bovina
cocinada al vacío: efecto del tiempo de maduración
y de la temperatura de cocinado
B. Panea* y G. Ripoll
Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón-Instituto Agroalimentario
de Aragón (CITA-IA2). Avenida de Montañana 930, 50059, Zaragoza, España
Resumen
La cocina al vacío se está utilizando de manera creciente en la restauración porque presenta varias ven-
tajas sobre el cocinado tradicional pero tanto la presión de vacío como la temperatura de cocinado con-
dicionan la textura de la carne. Este trabajo estudia, en dos razas bovinas de aptitudes diferentes, los cam-
bios que ocurren en la textura de la carne y la solubilidad del colágeno en función de la temperatura de
cocinado y el tiempo de maduración. Se utilizaron 13 animales de raza Pirenaica y 12 de raza Frisona. El
músculo Longissimus lumborum et thoracis se fileteó siguiendo un diseño factorial con tres tiempos de
maduración (7, 14 y 21 días) y 4 temperaturas de cocinado para la textura (crudo, 55°C, 65°C y 70°C), o 3
temperaturas para el colágeno insoluble y las pérdidas por cocinado (55°C, 65°C y 70°C). La maduración
tuvo un menor efecto que la temperatura de cocinado sobre la textura de la carne. El porcentaje de pér-
didas por cocinado aumentó con la temperatura. La solubilidad del colágeno se vio poco afectada por la
temperatura en el rango 50°C-70°C. En general, la dureza del músculo fue mayor en crudo que cocinada
a 55°C, y se fue incrementando con la temperatura. A la vista de los resultados, no recomendaríamos co-
cinar la carne por encima de 65°C, ya que por encima de esta temperatura se ve comprometida la textura.
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Collagen solubility and beef meat texture under vacuum-cooking: effect of cooking temperature and
ageing time
Abstract
Sous-vide or under-vacuum cooking is being used increasingly in restoration because it has several ad-
vantages, but both vacuum pressure and cooking temperature affect meat texture. This paper investi-
gates, in two cattle breeds of different aptitudes, meat texture and collagen solubility in function of
the cooking temperature and ageing time. 13 animals from Pirenaica breed and 12 from Frisona breed
were used. Muscle Longissimus thoracis et lumborum was chopped following a design of three ageing
times (7, 14 and 21 days) and 3 or 4 cooking temperatures: raw, 55°C, 65°C and 70°C for texture; 55°C,
65°C and 70°C for insoluble collagen and cooking losses. Ageing had less effect than temperature on
meat texture. The percentage of cooking losses increased as temperature did. The solubility of colla-
gen was slightly affected by the temperature in the range 50°C-70°C. In the range 50°C-70°C muscles
suffered great conformational changes. In general, toughness decreased until to 55°C and increased
slightly since then. In view of the results, we would not recommend cooking the meat above 65°C since
above it texture would be adversely affected.
Keywords: Toughness, ageing, solubility, temperature, beef.
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Introducción
La cocina al vacío se está utilizando de ma-
nera creciente en la restauración porque pre-
senta varias ventajas: facilita la logística de la
cocina, mejora las condiciones higiénico-sa-
nitarias al reducir el procesado y manipula-
ción y aporta texturas nuevas, posibilitando
la creación de nuevas recetas. La cocina al va-
cío tiene dos características fundamentales: 1.
el alimento está sometido a una presión de
vacío y 2. se controla escrupulosamente la
temperatura de cocinado. Pero tanto la pre-
sión de vacío (Baldwin, 2012) como la tem-
peratura de cocinado condicionan enorme-
mente la textura de la carne (Combes et al.,
2003; Obuz et al., 2003; Panea et al., 2010).
Normalmente, en la carne se utilizan tempe-
raturas bajas, con tiempos largos en piezas
grandes y cortos en piezas pequeñas, y un
terminado final para la superficie (Kadam et
al., 2015; Rocá et al., 2016). Así, por ejemplo,
Rocá et al. (2016), teniendo en cuenta el
gusto de los consumidores españoles, reco-
miendan 55°C para un solomillo al punto y
70°C para uno muy hecho. Pero en el rango
55°C-70°C ocurren en el músculo una gran
cantidad de trasformaciones estructurales
que afectan a la textura de la misma (Purslow,
1985; Palka y Daun, 1999; Christensen et al.,
2000; Palka, 2003; Christensen et al., 2011b;
Christensen et al., 2013; Purslow et al., 2016),
ya que el calor solubiliza el colágeno y des-
naturaliza las proteínas miofibrilares y sarco-
plásmicas. Además, el grado en que la textura
se ve afectada por el calentamiento varía en
función del tiempo de maduración de la
carne y de la raza (Palka, 2003; Kolczak et al.,
2007; Panea et al., 2008b; Panea et al., 2010).
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
fue estudiar, en dos razas bovinas de aptitu-
des diferentes, los cambios que ocurren en la
textura de la carne y la solubilidad del colá-
geno en función de la temperatura de coci-
nado y el tiempo de maduración.
Material y métodos
Se utilizaron 25 animales, 13 de raza Pire-
naica y 12 de raza Frisona. La raza Pirenaica
es una raza de aptitud cárnica, autóctona de
la cordillera Pirenaica, integrada en el Catá-
logo oficial de razas de ganado (BOE, 2009)
como raza autóctona de fomento (http://fe-
agas.com/razas/bovino/pirenaica/). La raza
Frisona es la raza lechera más extendida a ni-
vel mundial y está reconocida en el Catálogo
Oficial de Razas de España como una raza es-
pañola integrada en España, ya que supone
el 40% del censo total de dicha cabaña (http://
feagas.com/razas/bovino/frisona/). Por lo tan -
to, se eligieron estas dos razas como repre -
sentantes de los dos grandes grupos de apti-
tud productiva del ganado vacuno: carne o
leche. Los animales procedían de granjas co-
merciales y se compraron en los mataderos de
Fribin, S.L. (Huesca), La Protectora (Pamplona)
y Profesionales de la Carne, S.L. (Zaragoza).
Todos los animales presentaron un grado de
engrasamiento 2 en la escala SEUROP, lo que
implica que los animales de la raza Pirenaica
se sacrificaron con 400 días de edad y un
peso de canal fría de 173 Kg y los animales de
la raza Frisona se sacrificaron con 300 días de
edad y 113 Kg de canal fría.
A las 24 horas post-mortem se extrajeron los
chuleteros de las medias canales izquierdas
desde la 5ª vértebra torácica hasta el final de
la zona lumbar, que fueron transportados
en refrigeración al laboratorio del CITA. Se
extrajo el m. Longissimus thoracis et lumbo-
rum, se midió el pH en la parte craneal y se
obtuvo un filete de 1 cm de espesor para la
determinación de la cantidad total de colá-
geno en carne cruda. La muestra se envasó
en una bolsa de vacío de polietileno de baja
densidad y poliamida (LDPE/PA/LDPE, 75 m
de espesor, permeabilidad al oxígeno de 52,2
cm3/m2 y día a 1 atm de presión, 75% de hu-
medad relativa (RH) y 23°C y una permeabi-
lidad al vapor de agua de 2,4 g/m2 y día a
100% RH, 23°C). Esta muestra se congeló a
-20°C con 1 día de maduración, mantenién-
dose así hasta el día del análisis.
El resto del lomo se fileteó siguiendo un di-
seño factorial con tres tiempos de madura-
ción (7, 14 y 21 días) y 4 temperaturas de co-
cinado para la textura (crudo, 55°C, 65°C y
70°C), o 3 para el colágeno insoluble y las
pérdidas por cocinado (55°C, 65°C y 70°C). Las
muestras se pesaron previamente al cocinado
y todas las muestras sometidas a calor se co-
cinaron siempre dentro de la bolsa de vacío
(con las características descritas arriba) y re-
gistrando la temperatura del filete mediante
un termómetro Testo Datlogger 177-T4 con
termopares tipo T.
Para la determinación de la textura, se cor-
taron las muestras en forma de paralelepí-
pedo con una sección de 1 cm2 y configura-
ción longitudinal (Honikel, 1998). Para el en-
sayo se utilizó un Instron 5543 equipado con
una célula de Warner-Bratzler (WB) y otra de
compresión (Lepetit y Culioli, 1994). Se re-
gistraron el esfuerzo de cizalla en WB (es-
fuerzo WB) y la fuerza de compresión a tasas
del 20% (C20), 80% (C80) y 100% (C100) de la
máxima compresión posible (N/cm2). La con-
centración de colágeno se determinó por el
método de Bonnet y Kopp (1984). Se utilizó
un coeficiente de conversión de 8 para la hi-
droxiprolina y los resultados se expresan
como mg de colágeno/g de músculo.
Con los filetes de los ensayos de textura y co-
lágeno se calcularon las pérdidas por coci-
nado, expresándose como (peso crudo-peso
cocinado) x 100/peso crudo.
Un esquema del diseño puede verse en la Fi-
gura 1.
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Figura 1. Esquema del diseño experimental.
Figure 1. Experimental design.
Análisis estadísticos
Los análisis se han realizado intra-raza, ya
que la comparación racial no es el objetivo
del presente trabajo. El efecto de la madu-
ración y temperatura de cocinado sobre las
variables de textura, la cantidad de colágeno
insoluble y las pérdidas por cocinado se es-
tudió por medio de un GML. Para todas las
variables se calcularon las medias y error es-
tándar. Las diferencias entre medias se esta-
blecieron con un test de Duncan (p < 0,05). Se
utilizó el programa SPSS 13.0.
Resultados
El pH24 fue de 5,5 que se encuentra en el ran -
go normal para la especie y permite descar-
tar efectos sobre el resto de las variables es-
tudiadas (Panea, 2002; Monsón et al., 2004;
Panea et al., 2008a; Panea et al., 2010).
En la Tabla 1 se presenta la significación de
los efectos estudiados sobre las variables de
textura, colágeno insoluble y pérdidas por
cocinado. En general, la maduración tuvo un
efecto mucho menor que la temperatura.
Así, sólo afectó significativamente al C20 en la
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Tabla 1. Significación (valor de p) de los efectos estudiados (tiempo de maduración y temperatura de
cocinado) sobre las variables de textura, la cantidad de colágeno insoluble y las pérdidas por cocinado
en carne de dos razas bovinas.
Table 1. p values for studied effects (ageing time and cooking temperature) on texture variables,
insoluble collagen amount and cooking losses in meat from two bovine breeds.
Pirenaica Frisona
M T MxT M T MxT
Esfuerzo WB (N/cm2) 0,070 0,102 0,748 0,108 0,017 0,774
C20 (N/cm
2) 0,013 0,000 0,038 0,789 0,103 0,860
C80 (N/cm
2) 0,230 0,004 0,400 0,513 0,004 0,234
C100 (N/cm
2) 0,284 0,020 0,341 0,346 0,005 0,469
Colágeno insoluble (mg/g músculo) 0,084 0,000 0,189 0,348 0,000 0,017
Pérdidas por cocinado (%) 0,421 0,000 0,631 0,907 0,000 0,057
M: tiempo de maduración; T: temperatura de cocinado; Esfuerzo WB: esfuerzo máximo de cizalla en
WB; C20: fuerza de compresión a tasas del 20% de la máxima compresión posible; C80: fuerza de com-
presión a tasas del 80% de la máxima compresión posible; C100: fuerza de compresión a tasas del 100%
de la máxima compresión posible.
raza Pirenaica (p = 0,013) y se han encon-
trado interacciones entre efectos para el C20
en la raza Pirenaica (p = 0,038) y para la can-
tidad de colágeno insoluble en la raza Fri-
sona (p = 0,017).
Sin embargo, la temperatura afectó a todas
las variables excepto al esfuerzo WB en la
raza Pirenaica (p = 0,102) y al C20 en la raza
Frisona (p = 0,103).
En la Figura 2 se representa gráficamente la
evolución de los parámetros estudiados con
el aumento de la temperatura. Aunque en la
raza Pirenaica no hay efecto de la tempera-
tura sobre el esfuerzo WB y en la raza Frisona
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Figura 2. Influencia de la temperatura de cocinado sobre las variables de textura, la cantidad de co-
lágeno insoluble y las pérdidas por cocinado en carne de dos razas bovinas.
Los valores de cada variable aparecen junto a la línea correspondiente.
Línea continua: Pirenaica; Línea discontinua: Frisona; Insoluble: cantidad de colágeno insoluble (mg/g);
pérdidas: porcentaje de pérdidas de peso por cocinado; WB: esfuerzo máximo de cizalla en WB; C20:
fuerza de compresión a tasas del 20% de la máxima compresión posible; C80: fuerza de compresión a
tasas del 80% de la máxima compresión posible; C100: fuerza de compresión a tasas del 100% de la má-
xima compresión posible.
Variables de textura expresadas en N/cm2; a,b: diferencias entre temperaturas; x,y: diferencias entre tem-
peraturas sin contar la carne cruda.
Figure 2. Influence of cooking temperature on texture variables, insoluble collagen amount and cooking
losses in meat from two bovine breeds. Values for each variable appear next to the correspondent line.
no hay efecto de la temperatura sobre el
C20, en la Figura 2 se han representado tam-
bién estas variables para ayudar a la com-
presión de la evolución de la textura con la
temperatura. Para poder representar todas
las curvas en una sola figura, se han elimi-
nado los ejes de abscisas y los valores de cada
variable se presentan junto a cada curva. Las
líneas continuas corresponden a la raza Pire-
naica y las discontinuas, a la Frisona.
Los valores para las pérdidas por cocinado os-
cilan entre el 12% y el 20% en la Pirenaica
(error estándar (e.e.) = 0,9) y el 9% y 16% en
la Frisona (e.e. = 0,7). En ambas razas, el por-
centaje de pérdidas por cocinado va aumen-
tando al hacerlo la temperatura pero mien-
tras que en la raza Pirenaica lo hace de forma
gradual, en la raza Frisona, hay un aumento
entre 55°C y 65°C, para estabilizarse después.
En ambas razas, la cantidad de colágeno in-
soluble varía muy poco en función de la tem-
peratura en el rango estudiado (Figura 2). En
la raza Pirenaica, la cantidad de colágeno
insoluble aumenta paulatinamente al ha-
cerlo la temperatura, pero en la raza Frisona
se encontró una interacción maduración-
temperatura y así, en la Tabla 2 puede verse
que en la raza Frisona hay un aumento pau-
latino con la temperatura en carne madu-
rada 21 días, pero en la carne madurada 7 o
14 días, hay un pico máximo a los 65°C. La
cantidad de colágeno total en carne cruda
fue de 5,2 mg/g en la raza Pirenaica y de 5,3
mg/g en la Frisona (datos no tabulados), no
existiendo diferencias entre razas (p = 0,446).
Por lo tanto, el porcentaje de colágeno inso-
luble estaba siempre por encima del 60%. En
nuestro laboratorio, la metodología estándar
para la determinación de colágeno insoluble
se hace con carne madurada 1 día y cocina -
da a 90°C. El dato es de 2,5 mg/g para la Pi-
renaica y de 2,4 mg/g para la Frisona, no
existiendo diferencias entre razas (p = 0,496).
Es decir, incluso a 90°C, sigue habiendo un
45% de colágeno insoluble en la carne.
Hay un descenso del C20 al pasar de carne
cruda a carne cocinada a 55°C, y se mantiene
a partir de entonces. El comportamiento del
C80 es similar en ambas razas y muy parecido
al del C20. En cuanto al C100, existe en ambas
razas un descenso acusado hasta 55°C y man-
tenimiento entre 55°C y 65°C, pero a partir
de 65°C desciende en la Pirenaica y se man-
tiene constante en la Frisona. Por último, el
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Tabla 2. Medias para la cantidad de colágeno insoluble (mg/g músculo) y valor de p para los efectos
estudiados (tiempo de maduración y temperatura de cocinado) en la carne de dos razas bovinas.
Table 2. Means for insoluble collagen amount (mg/g muscle) and p values for studied effects (ageing
time and cooking temperature) in meat from two bovine breeds.
Temperatura de cocinado Valor de p
M T MxT M T MxT
Frisona 7 días 2,93a 4,63b 4,08b 0,384 0,000 0,017
14 días 3,56 5,26 4,21
21 días 2,88a 3,97b 5,50c
Pirenaica 3,35a 4,21b 4,93c 0,084 0,000 0,189
M: tiempo de maduración; T: temperatura de cocinado; a,b,c: letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas entre temperaturas (p < 0,05).
esfuerzo WB no se vio afectado por la tem-
peratura de cocinado en la raza Pirenaica
pero en la raza Frisona aumenta progresiva-
mente a partir de los 55°C. Las diferencias en-
tre carne cruda y cocinada son tan grandes
que enmascaran las diferencias debidas a la
temperatura de cocinado. Si se elimina la car -
ne cruda del análisis, el paso de 65°C a 70°C
produce un ligero incremento en los valores
de C20, C80 y esfuerzo WB y un ligero des-
censo en los valores de C100.
Discusión
La carne tiene una estructura compleja y to-
dos sus componentes contribuyen a la dureza
de la misma. Sin embargo, cada uno de los
componentes responde de distinta manera al
calentamiento y a la maduración.
Pérdidas por cocinado
Los valores para las pérdidas por cocinado
coinciden con los descritos por otros autores
en las mismas razas (Sañudo et al., 1998; Mar -
tínez-Cerezo et al., 2001; Panea et al., 2008a;
Barahona et al., 2016).
Aunque Palka (2003) describe que las pérdi-
das de agua son aproximadamente un 3%
mayores en carne madurada 12 días que en
carne madurada 5 días, la mayoría de los au-
tores señalan una falta de efecto de la ma-
duración sobre las pérdidas por cocinado
(Aa slyng et al., 2003; Straadt et al., 2007;
Hughes et al., 2014).
El incremento de la pérdidas por cocinado
con la temperatura ha sido ampliamente des-
crito en la bibliografía y puede encontrarse
una buena revisión en Hughes et al. (2014).
Según esta revisión, hacia los 65°C-66°C se
detecta el cambio más importante en el flujo
de agua dentro del filete, porque se aúnan la
contracción del colágeno y la de las fibras mus -
culares. Sin embargo, Purslow et al. (2016)
concluyen que no hay evidencias de que el
colágeno contribuya a aumentar el porcen-
taje de pérdidas cuando se contrae hacia los
65°C y por tanto, por encima de los 42°C las
pérdidas se deben sobre todo a la contrac-
ción de las fibras musculares. La contracción
longitudinal y transversal de la estructura
muscular con el calentamiento provoca una
reducción de volumen en el filete que puede
llegar al 10% de su volumen y que origina la
expulsión de agua libre, ya que aproximada-
mente el 80% del agua del músculo está li-
gada a las proteínas miofibrilares (Baldwin,
2012). En el presente trabajo el cambio fue
gradual en la raza Pirenaica pero en la raza
Frisona fue mucho más marcado entre 55°C
y 65°C. Así, si en la raza Frisona calculamos el
incremento en las pérdidas como porcentaje
sobre la diferencia máxima, el 79% del in-
cremento se produce en el rango 55°C-65°C.
Colágeno insoluble
Los valores de solubilidad del colágeno coin-
ciden con los de otros autores en las mismas
razas (Sañudo et al., 1998; Panea et al., 1999;
Panea, 2002). En el presente trabajo no se en-
contró efecto de la maduración sobre la can-
tidad de colágeno insoluble, aunque algunos
autores señalan que durante la maduración
hay proteólisis del colágeno y esto incre-
menta la cantidad de colágeno que puede
solubilizarse (Wu et al., 1985; Purslow, 2005).
En el presente estudio se encontró una inter-
acción entre temperatura y tiempo de ma-
duración para la raza Frisona, lo que estaría
de acuerdo con los resultados encontrados
por Palka (2003), quien señala que cuando la
maduración es corta (5 días) hay un aumento
de la solubilidad entre 70°C y 80°C, y un des-
censo entre 80°C y 90°C pero que cuando la
maduración es larga (12 días) no hay cambios
entre 80°C y 90°C.
Los cambios en la estructura del endomisio y
perimisio con el aumento de la temperatura
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están bien documentados en la bibliografía
(Wu et al., 1985; Rowe, 1989; Palka y Daun,
1999). En la carne cruda no se observan gran-
des cambios en la estructura, pero a 60°C el
endomisio pierde su aspecto fibroso y em-
pieza a gelatinizarse. A 70°C se completa la
contracción del endomisio y a 80°C el peri-
misio aparece coagulado. A 90°C, la estruc-
tura se vuelve amorfa. Algunos estudios de
calorimetría han demostrado que hay un
pico endotérmico a 68°C y otro a 77°C, es de-
cir, que a esas temperaturas hay algún cam-
bio conformacional en el músculo pero sigue
sin estar claro cuánto colágeno sigue sin des-
naturalizar por debajo de 68°C (Christensen
et al., 2013). Por lo tanto, debería esperarse
un incremento de la solubilidad con el au-
mento de la temperatura, lo que no ocurre
en nuestro experimento. Este desacuerdo po-
dría explicarse en parte por las condiciones
de solubilización empleadas. En la mayoría
de los trabajos la cantidad de colágeno solu-
ble se determina en carne picada y con una
solución tamponada de pH neutro, pero en
el presente trabajo el filete se cocinó entero
y sin líquido de gobierno, excepto la propia
agua expelida por el filete. En estas condi-
ciones y a partir de nuestros resultados, cabe
plantear la hipótesis de que la contracción de
la estructura miofibrilar y la consiguiente
pérdida de agua libre, así como la degrada-
ción de las proteínas sarcoplásmicas, que se
completa hacia los 60°C, está afectando a la
cantidad de colágeno que se puede extraer
del músculo. En cierto modo es como si estos
cambios conformacionales protegiesen al co-
lágeno de la solubilización y por eso hay un
aumento de la cantidad de colágeno insolu-
ble entre 55°C y 75°C. Sin embargo, los datos
obtenidos en carne cruda a 90°C, que se re-
alizaron en carne picada siguiendo el proce-
dimiento habitual del laboratorio (Bonnet y
Kopp, 1984) dejan claro que a temperaturas
altas el músculo está completamente degra-
dado y el agua expulsada actúa como solu-
ción. Esta idea vendría reforzada por los es-
tudios de Powell et al. (2000) que aportan dos
conclusiones importantes: a) la fracción de co-
lágeno soluble en una solución Ringer no au-
menta con el incremento de temperatura en
el rango 50°C-70°C y b) a 50°C, el 70% del co-
lágeno no puede extraerse ni mediante una
solución Ringer ni mediante métodos enzi-
máticos y a 70°C esta fracción representa to-
davía el 23% del colágeno del músculo.
Textura
Los valores encontrados para las variables de
textura coinciden con los descritos por otros
autores en las mimas razas (Campo et al.,
1998; Sañudo et al., 1998; Lepetit et al., 2000;
Martínez-Cerezo et al., 2001; Panea, 2002;
Mon són et al., 2004).
Como era esperable, el efecto de la madura-
ción fue menos importante que el de la tem-
peratura de cocinado ya que el efecto de la
maduración sobre el C20 es más importante so-
bre todo en la primera semana de madura-
ción, representando alrededor del 65% en la
primera semana y del 11% en la segunda (Pa-
nea et al., 2008b). Durante la maduración hay
un debilitamiento progresivo del perimisio
debido a la degradación de los proteoglica-
nos, lo cual puede hacer que la dureza se re-
duzca alrededor del 30% en 14 días en carne
cruda (Wu et al., 1985) pero este efecto de re-
ducción desaparece cuando se cocina la carne
a temperaturas de 60°C o más, ya que enton-
ces la fuerza que ejerce el perimisio es inde-
pendiente de la maduración (Purslow, 2005).
Palka (2003) demostró en un trabajo con el
músculo semitendinoso que existe una inter-
acción maduración-temperatura para el es-
fuerzo WB. Así, observó un aumento de la
dureza con la temperatura, pero mientras que
este aumento se producía en maduraciones
cortas a partir de los 60°C, había que llegar a
los 80°C en maduraciones largas. Esto expli-
caría que en nuestro experimento el incre-
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mento en C100 se produzca antes en la carne
madurada 7 o 14 días que en la carne madu-
rada 21 días.
La temperatura de cocinado tuvo un efecto
claro sobre la textura de la carne, con un
descenso marcado del C20 y C80 y un aumento
del esfuerzo WB. Se ha señalado que cuando
la ratio de compresión es menor del 40%, los
valores del esfuerzo muestran la influencia
del componente miofibrilar sobre la textura
y cuando la ratio es mayor del 80%, el esfuer -
zo se debe a la contribución del tejido con-
juntivo, pero estas conclusiones se refieren a
la carne cruda, que es como suelen realizarse
los ensayos con células de compresión (Le-
petit, 1991; Lepetit y Culioli, 1994; Lepetit,
2008). Sin embargo, el cocinado modifica to -
da la estructura muscular.
Las proteínas miofibrilares y el colágeno se
contraen cuando la carne se cocina, pero las
proteínas sarcoplásmicas se expanden. La
agregación y gelatinización de las proteínas
sarcoplásmicas comienza hacia los 40°C y ter-
mina alrededor de los 60°C, reduciendo la
dureza de la carne (Baldwin, 2012). La con-
tribución del colágeno a la dureza es mayor
a temperaturas inferiores a la de solubiliza-
ción, proceso que comienza hacia los 65°C.
Justo antes de la solubilización se produce un
fenómeno de contracción térmica del colá-
geno y una compactación de las fibras mus-
culares. Esta contracción provoca que el án-
gulo que forman el perimisio y la fibra
muscular, que es de unos 55°C en el músculo
en reposo, pase a ser de unos 75°C y eso au-
menta su dureza (Grajales et al., 1999) Sin
embargo, si calentamos las muestras por en-
cima de la temperatura de contracción, el
colágeno se solubiliza y se convierte en ge-
latina, lo que hace disminuir su resistencia
mecánica (Grajales et al., 1999). En conse-
cuencia, a partir de los 60°C la resistencia se
debe principalmente a la miofibrilla (Purslow,
2005). Cuando se calienta la carne, se solubi-
lizan las proteínas miofibrilares y esta solu-
bilización aumenta con la temperatura de
cocinado, de modo que a 70°C es un 8% ma-
yor que a 55°C y a 75°C, un 92% mayor que
a 55°C (Kopp y Valin, 1979). Aún más, las
proteínas de los filamentos gruesos y delga-
dos responden de diferente manera al ca-
lentamiento en el rango 40°C-80°C. La alfa-
actinina se desnaturaliza a 50°C; la miosina a
55°C; las proteínas del sarcoplasma hacia
65°C; la titina a los 73°C; la actina entre 70°C-
80ºC, la tropomiosina y la troponina por en-
cima de 80°C y la nebulina permanece in-
tacta por encima de esta temperatura (Palka
y Daun, 1999). Además, durante el calenta-
miento hay una contracción longitudinal que
implica el progresivo acortamiento de los sar-
cómeros y un cambio en el ángulo formado
entre el colágeno y la miofibrilla y todos es-
tos cambios se resumen en un aumento de la
dureza (Grajales et al., 1999; Palka y Daun,
1999; Lepetit et al., 2000; Panea et al., 2010).
En el presente experimento, hemos encon-
trado un descenso para las variables de tex-
tura hasta los 60°C, lo que coincide con los re-
sultados de otros autores (Combes et al.,
2003; Panea et al., 2010; Christensen et al.,
2011a; Baldwin, 2012). Nuestros resultados
parecen indicar que en el rango 55°C-65°C, el
colágeno se está solubilizando y no ejerce un
efecto notable sobre la textura de la carne,
ya que no se detectan cambios en ninguno
de los parámetros estudiados. La falta de co-
rrelación entre las características del colá-
geno y las de textura ya había sido descrita
en la bibliografía (Liu et al., 1996; Christensen
et al., 2011b). Por otro lado, en el rango
65°C-70°C se duplican los valores de C20 en la
raza Pirenaica, los valores de C80 se incre-
mentan en un 80% en la raza Frisona y en un
44% en la raza Pirenaica y el esfuerzo WB se
incrementa en un 41% en la raza Frisona, lo
que coincide con trabajos previos de nuestro
laboratorio (Panea et al., 1999; Panea, 2002;
Panea et al., 2008b; Panea et al., 2010).
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Conclusiones
La maduración tuvo un efecto menor que la
temperatura de cocinado sobre la textura de
la carne. El porcentaje de pérdidas por coci-
nado aumenta al hacerlo la temperatura. La
solubilidad del colágeno se ve poco afectada
por la temperatura en el rango 50°C-70°C. En
general, la dureza del músculo desciende
hasta los 55°C para incrementarse ligera-
mente a partir de entonces. A la vista de los
resultados, no recomendaríamos cocinar la
carne por encima de 65°C.
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